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ABSTRAKT 
 
V této práci jsme se zaměřili na použití daného laseru při výrobě solárních článků. V 
první části Bakalářské práce jsou obecně a teoreticky zpracovány poznatky v oboru 
fotovolaiky a aplikacích laserů. V druhé části práce, která je praktická, je zaznamenáno 
měření, pomocí nichž jsme chtěli ověřit použití laseru při selektivním dotování N+ vrstvy. 
Dále bylo provedeno ověření použitelnosti laseru při vytváření oblastí pro zanořené kontakty 
a pro proces izolace hrany solárního článku po oboustranné difúzi. 
 
 
ABSTRACT 
   This work is focused on the use of laser's process in the solar cells fabrication. The first part 
of Bachelor's work generally handles the theory in the field of the photovoltaic devices and 
the applications of lasers. In the second practical part of the work are recorded and evaluated 
the measurements to verify the use of laser to selective doping of N+ layer. There were also 
investigated applicability the laser for buried contacts fabrication and solar cells edge 
isolation. 
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1.Úvod 
 
 
Rozvoj fotovoltaiky nastává v šedesátých letech s nástupem kosmického výzkumu, 
sluneční články slouží jako zdroj energie pro družice. Celosvětová ropná krize v roce 1973 
pak nastartovala rozsáhlý výzkum fotovoltaické přeměny sluneční energie v energii 
elektrickou jako potenciálního zdroje čisté energie pro celý svět. 
 
    Pro další vývoj fotovoltaiky je důležité snížení ceny solárních článků. Mají k tomu 
dopomoci nové technologie a výrobní postupy. Ve stádiu vývoje jsou například organické 
sluneční články. Ale stále se více zaměřujeme na vývoj a vylepšení stávající křemíkových 
FV-článků. 
 
    Zaměření je hlavně na to, že současné články jsou náročné na zpracování a materiály 
ze kterých jsou vyráběny. K vyřešení těchto problémů vede snížení nákladů na výrobu. To se 
například dosáhne právě změnou technologií výroby, tak aby nové FV-články byli ještě tenčí 
a postup výroby jednoduší. Tím by došlo i k plné automatizaci výroby. 
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2.  Solární články 
 
 
 
2.1 Křemíkový fotovoltaický článek 
 
Křemík má stejnou krystalovou strukturu jako diamant. Na rozdíl od diamantu však 
není průhledný, absorbuje světlo o kratší vlnové délce než zhruba 1 mikrometr (fotony o větší 
energii než zhruba 1,1 elektronvoltů), to jest část infračerveného, celé viditelné a ultrafialové 
spektrum. Absorbuje tedy větší část celého slunečního spektra. To je znázorněno na obrázku 
1, kde vidíme spektrum slunečního záření po průchodu atmosférou pod úhlem 48° od normály 
(tzv. spektrum AM1,5), spolu s absorpční hranou křemíku.  
 
 
 
 
Obr. 1: Sluneční spektrum po průchodu atmosférou 
 
 
Dopadá-li na křemík foton o energii menší než 1,1 elektronvoltů, projde křemíkem a 
není absorbován. Když je jeho energie větší než 1,1 elektronvoltů (tato energie odpovídá šířce 
zakázaného pásu a tedy absorpční hraně křemíku) pak je tento foton absorbován a 
v polovodiči vznikne jeden volný elektron a jedna volná díra. Energetický rozdíl mezi energií 
dopadajícího fotonu a šířkou zakázaného pásu se přeměňuje na teplo a je hlavním důvodem, 
že teoretická účinnost jednoduchého článku v planární konfiguraci nepřesáhne 30%. 
 
Aby sluneční článek sloužil jako zdroj proudu, musí v něm nastat rozdělení elektronů a děr. 
Sluneční článek není homogenní polovodič, ale skládá se z části mající elektronovou vodivost 
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(materiál typu n, například křemík s příměsí fosforu) a části mající děrovou vodivost (materiál 
typu p, například křemík s příměsí boru).  
 
 
Na přechodu p-n dojde k oddělení elektronu a díry a na přívodních kontaktech vznikne 
napětí Voc (v případě křemíku 0,5-0,6 V). Připojíme-li ke kontaktům spotřebič, protéká jím 
elektrický proud, ten je přímo úměrný počtu absorbovaných fotonů a tedy i ploše celého 
slunečního článku. 
 
Fotovoltaický sluneční článek je tedy polovodičová dioda (přechod p-n) mající velkou plochu 
(decimetry čtvereční), spodní celoplošný kovový kontakt (reflektor) a vrchní kovový kontakt 
(mřížku, hřeben) zabírající velmi malou plochu (4-8% plochy článku), aby nestínil.  
 
 
Skutečná struktura je mnohem složitější, jak je vidět na obrázku 4, s cílem zmenšení 
všech možných ztrát (reflexe světla, rekombinace nosičů proudu) a realizace co největší 
účinnosti přeměny sluneční energie v energii elektrickou [2]. Teoretická účinnost v případě 
článku z krystalického křemíku je okolo 30%. Vyšší teoretickou účinnosti lze dosáhnout u 
článků složených z různých materiálů s různou absorpční hranou nebo koncentrací světla, 
která zvyšuje (logaritmicky) získané napětí. Texturovaný povrch pro snížení reflexe a zvýšení 
„light trapping“ efektu je vytvářen využitím anizotropního leptání křemíku na rovině <100>. 
Vrstva oxidu, případně nitridu křemíku je použita pro pasivaci povrchu křemíku a pro snížení 
reflexních ztrát. Zadní kontakt (Al) funguje jako zpětný reflektor. 
 
 
 
Obr. 2: Struktura křemíkového článku se zanořenými kontakty na přední straně 
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Další formy křemíku pro sluneční články 
 
Absorpce monokrystalického křemíku nad absorpční hranou roste pomalu (tzv. 
nepřímé optické přechody s účastí fotonů u polovodičů s minimem vodivostního pásu v jiném 
místě reciproké mříže než je maximum valenčního pásu) a proto musí být křemíkový sluneční 
článek dostatečně tlustý (typicky 0,3 mm). 
 
Křemík v neuspořádané (amorfní) formě má absorpční hranu na rozhraní infračervené 
a červené oblasti, většinu infračerveného světla tedy propouští, ale absorpce nad absorpční 
hranou prudce roste (následkem změny výběrových pravidel pro optické přechody se změnou 
uspořádání látky). K úplné absorpci viditelného světla postačí vrstva tenčí než tisícina 
milimetru (1 µ m). Současně se dá tento materiál připravit při nízké teplotě, obvykle 200° C, a 
tedy nanášet na levné podložky, jako jsou sklo či některé plastické hmoty nebo kovová fólie. 
To vše umožní snížit cenu slunečního článku. 
 
Na druhou stranu, dopování amorfního křemíku (vytváření n-typové či p-typové 
vodivosti) a transport elektrického náboje je mnohem obtížnější. Proto mají současně 
vyráběné fotovoltaické články z amorfního křemíku, poměrně komplikovanou strukturu.  
Malé laboratorní články dosahují stabilní účinnosti přes 13%, ale v hromadné výrobě, při 
“ošizení” technologických detailů s cílem dosažení co nejnižší ceny článků tato účinnost 
v současnosti dosahuje 7-8% (účinnost počítaná na celou plochu slunečního panelu). 
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V této kapitole bych chtěl uvést dva způsoby výroby solárních článků s kontakty na 
zadní straně, při kterých je ve velké míře používán laserový paprsek. Ten je zde využit při 
vrtání děr skrz solární článek, tak aby jimi mohla být propojena přední strana se zadní a 
kontakty solárního článku, tak  mohli být umístěny na zadní straně. 
 
 
2.2  EWT a MWT solární články 
 
EWT (Emitter Wrap Through) 
 
Je jeden ze způsobů  konstrukce FV článků s kontakty na zadní straně. Typickým pro 
tento způsob realizace je to, že na přední straně nejsou žádné kovové kontakty. To znamená, 
že emitor je přemístěn na zadní stranu článku a spojen přední stranou pomocí děr. Tyto díry 
jsou vyvrtány pomocí laserového paprsku. Dále jsou pak pokovovovány [3]. To, že emitor i 
báze jsou současně na jedné straně vyžaduje použití spletitého propojení kontaktů pomocí 
mříže. Tento doplněk převezme funkci systému busbarů a spojí vzájemně články.  
Čelní plocha je lehce legovaná, zatím co díry a plochy styku jsou silně legované za účelem 
dostat nízký předřadný odpor.  
 
 
Postup výroby solárních článků pomocí EWT technologie by se mohl shrnout do 
několika hlavních kroků. Ty jsou zobrazeny na následujícím obrázku. 
 
 
Vyvrtání děr pomocí laseru 
 
vyhlazení případného poškození leptáním 
 
legování čelní plochy 
 
oddělení 15rsenik 
 
společné pokovování báze a 15rsenik 
 
 
Obr. 3: Postup při výrobě EWT-článku 
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Na zadní straně se můžeme setkat se speciální vrstvou, která je tištěná souměrným 
vzorem otevřených linek. Tyto linky jsou rozděleny do šesti skupin uspořádání a podle toho 
jak nejlépe vyhoví externímu systému busbarů se použijí. V experimentech se toto testovalo 
na rozměrově menších článcích. Ale tento způsob je možno snadno aplikovat i na větší 
články. Způsob vlastně spočívá v tom, že kontakty z jednoho článku jsou spojeny přímo 
s kontakty od druhého článku atd. Další výhodou je skutečnost, že články mohou být usazeny 
velmi blízko u sebe. Tím se zvýší aktivní modulová oblast. Potažení zadní strany článku folií 
může sloužit i jako zadní a postraní zábrana proti vlhkosti. Tato vrstva se spoji s vlastním 
článkem pomocí lepidla a hlavně se musí dbát na to, aby mezi vrstvami nevznikla žádná 
vzduchová bublina. Po tom všem může být celý článek zalaminátován. 
 
 
EWT vytvořené články ukázaly velmi vysokou požadovanou účinnost. U jednotlivých 
článků se prokázalo, že se nevyskytuje seriový odpor. Spojení speciální fólie a zadní strany 
článku vodivými lepidly, se zdá být jako dobrý a spolehlivý způsob pro celkové zhotovení. 
Ale pro celkové praktické použití je zapotřebí dalšího testování zvláště případného přehřívání 
článků a jeho vlivu na stabilitu spojů. 
 
 
MWT-metallization wrap through 
  
Tento způsob výroby solárních článků spočívá v tom, že přední a zadní strana je 
vodivě spojena systémem s busbary, které jsou tvořeny laserem vyvrtanými děrami. Takto 
vytvořené články se zdají být vhodné zvlášť při velkoplošném využití. 
Při výrobě se používá bezproudového pokovování, které slibuje lepší pasivování zadní strany. 
Obecně je, ale proces realizace podobný jako u konvenčních článků. Je to proto, že kontakty 
jsou vytvořené v chemických lázních. Další zpracování není v podstatě již potřeba.  
 
 
Přesné zobrazení struktury MWT-článku je ukázáno na obrázku 10. Přední systém 
přípojnic je posunut na stejné místo na zadní straně. Spojení je zajištěno pomocí děr. Oddělení 
p/n přechodu zajišťují vybroušené žlábky. 
 
 
 
 
Obr. 4: MWT-článek 
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Při MWT způsobu je počet děr propojujících přední a zadní stranu malý. Díry jsou 
vyvrtány pomocí YAG laseru s 1064 nm vlnovou délkou, což je bezproblémové a velmi 
spolehlivé řešení. 
 
Existují dva procesy pro pokovování MWT-článků. Jeden, který spočívá 
v bezproudovém pokovování a je možno ho použít na všechny kontakty včetně přední části a 
n-typových busbarů na zadní straně. V druhém postupu je bezproudové pokovování použito 
pouze na přední straně článku. Zadní kontakty jsou vytvořené odděleným sítotiskem editoru a 
báze.Ale pro oba postupy platí, že musí být elektricky oddělené p/n přechody. 
Finální dokončení spočívá v nanesení tenkého poniklovaného filmu, za účelem dosáhnout 
uspokojivé soudržnosti kontaktů zvláště v n-typovém systému busbarů. Pak je nanesena druhá 
poniklovaná vrstva, která slouží jako porézní přepážka pro měď, která je nanesena jako 
poslední. Tím získáme stejnorodé poniklované krytí.    
 
 
 
3. Laser 
 
3.1 Princip a typy laserů 
 
 
Z angličtiny lze zkratkové slovo LASER (Light Amplification by Simulated Emision of 
Radiation). Laser lze definovat jako kvantový generátor a zesilovač koherentního optického 
záření, které je monochromatické s nízkou rozbíhavostí fotonů a vysokou hustotou 
přenášeného výkonu. Existuje velké množství laserových generátorů, ale všechny mají stejné 
tři základní součásti. Laserové aktivní prostředí, ve kterém dochází k zesilování záření. Zdroj 
čerpání pro excitaci aktivního prostředí. A rezonátor pro vytváření zpětné vazby mezi 
předchozími dvěmi součástmi, což vede ke vzniku laserových oscilací. 
 
Princip laseru 
Zdroj budící energie zajišťuje, aby se v aktivním prostředí nacházel dostatek 
kvantových soustav v excitovaném stavu. Když kvantová soustava přejde spontánní emisí na 
nižší hladinu, bude uvolněné kvantum stimulovat i další kvantové soustavy k přechodu na 
spodní energetickou hladinu a emisi fotonů. Pokud bude v aktivním prostředí více kvantových 
soustav v excitovaném stavu, bude se záření zesilovat. Aby laserové záření mělo požadovaný 
směr, má aktivní prostředí tvar válce.  
 
Základní typy laserů 
 
Lasery lze rozdělit podle různých kritérií do několika skupin [6]. 
 
Podle povahy aktivního prostředí rozlišujeme lasery 
- pevnolátkové (rubín, sklo, keramika) 
- polovodičové 
- plynové (atomární, molekulové, iontové) 
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- chemické 
- kapalinové 
- lasery využívající svazky nabitých částic 
 
Podle způsobu čerpání energie (buzení) lze lasery rozdělit na lasery čerpané 
- opticky (výbojkou, jiným laserem, slunečním světlem a radioaktivním zářením) pro 
pevnolátkové a kapalinové 
- elektrickým výbojem (srážkami v elektrickém výboji, svazkem nabitých částic, injektáží 
elektronů, interakcí elektromagnetického pole se shluky nabitých částic) pro plynové 
- chemicky (energií chemické vazby, fotochemickou disociací, výměnou energie mezi 
molekulami a atomy) 
- termodynamicky – tepelnými změnami (zahřáním a ochlazením plynu) 
- jadernou energií (reaktorem, jaderným výbuchem) 
- rekombinací (polovodičové) 
- elektronovým svazkem 
- injekcí nosičů nábojů 
 
Z hlediska režimu práce mohou lasery pracovat 
- kontinuálně (spojitě, nepřetržitě) 
- impulsně (dlouhé, krátké, velmi krátké) 
- pulsně 
 
 
Lasery můžeme dělit také podle vyzařované vlnové délky na 
- infračervené 
- v oblasti viditelného světla (pásma) 
- ultrafialové 
- rentgenové 
 
Podle zúčastněných energetických hladin na kvantovém přechodu 
- elektronové 
- molekulární (rotační, rotačně – vibrační, vibrační) 
 
Dělení podle použití na lasery 
- výzkumné 
- měřící 
- lékařské 
- technologické 
- energetické 
- vojenské 
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3.2 Laser použitý pro testy  
 
 Byl použit pevnolátkový laser ALS 300 od firmy Aurel [7]. Tento laser je umístěn na 
Ústavu mikroelektroniky v budově U-15. Původně byl laser navržen na dostavování 
tenkovrstvých rezistorů nebo úpravu hybridních obvodů. A to i za chodu těchto obvodů.  
Původně byl laser navržen pro trimování tlustovrstvých rezistorů. 
 
Vlastnosti laseru 
-  velmi velký a přístupný prostor pro laserový paprsek 
-  výkonný Nd-YAG laserový generátor (65 W v mnohamódové prostorové struktuře 
laserového svazku) 
-  chod paprsku a hybnost jsou synchronizovány pro konstantní překrytí a přesnou 
pomalou rychlost nastavení do polohy 
-  přístupnost pro mnohanásobné úkony na velkých deskách plošných spojů 
-  celá konstrukce a optické komponenty jsou namontovány režijně a nabízí 
mnohonásobné volby manipulací 
-  manuální nebo automatické zavádění, krokování a opakování, automatické pootáčení 
pomocí ručně řízeného PC se zásobníkem zabudovaného do výrobní linky 
-  pracuje pod senzorovým sledováním (tlak, teplota, různost životních prostředí…) 
 
Příslušenství 
-  vnější PC 
-  software Windows NT 4.0 
-  V/V (vstupní / výstupní) ručně řízený systém 
-  náhled pomocí TV kamery 
-  plyn He-Ne pro usměrnění laserového paprsku 
 
Nastavování polohy paprsku 
-  přesný posun X-Y pomocí DC motorů 
-  nastavování do přesné polohy a rychlost se provádí pomocí uzavřené smyčky (regulační 
obvod) 
-  pracovní plocha 330 x 180 mm 
-  rozlišení 2,5 µm 
-  rychlost posunu do polohy lze naprogramovat až na 100 mm / s 
-  ořezávací rychlost lze naprogramovat až na 100 mm / s 
-  synchronizace pohybu paprsku s laserovým pulsem (výstřelem) 
 
Optika 
-  šířka řezu (40 až 60) µm 
-  hloubka zaostření (ohniska) je (1 až 3) mm 
-  náhled pomocí CCD TV-kamery TTL a dichroického zrcadla 
-  zvětšení 30 krát 
-  elektronický nitkový kříž 
 
-  rozpoznávání obrazců a CRS (Čipový Rozpoznávací Systém) 
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-  softwarové rozhraní RS 232 a IEEE 488 pro vnější nástroje  
-  programovatelnost zaostření (osa Z) 
-  rychlé zaostření (10 až 25) µm 
-  vodní chladič 
-  odsávání pro rozsáhlé řezání 
 
Funkční požadavky 
-  elektrický příkon      380 V, 10 A, 50 Hz 
-  stlačený vzduch      5 Atm, 5 L / min 
-  voda z vodovodu (chlazení)  8 L / min 
-  maximální tlak       2 Atm 
-  maximální teplota      25 °C 
-  rozměry       1500 x 960 x 1420 mm 
 
 
 
 
3.3 Aplikace laserů 
  
 Chtěl bych se zde zmínit o některých možnostech využití laseru. Nemohu samozřejmě 
zmínit všechny, ale chtěl bych přiblížit takové, které se mohou týkat buď mikroelektroniky  a 
nebo výroby a realizace solárních článků.  
 
 
Laserové dotování 
  
Emitorová oblast solárního článku má vysoký vliv na celkovou účinnost článku. Návrh 
emitoru musí brát v úvahu dvě různé oblasti na povrchu. Oblast pod kontaktem a oblast mezi 
jednotlivými kontakty. Za účelem snížení Augerovy rekombinace v pasivované oblasti mezi 
kontakty, je požadován nízce dotovaný emitor a přímo pod kovovým kontaktem vysoce 
dotovaná emitorová vrstva, která zabezpečí nízký kontaktní odpor. Solární článek s 
upraveným emitorem zvyšuje napětí  naprázdno VOC, Fill faktor FF a účinnost η u solárního 
článku [1].   
 
 
Obr.5: Příčný řez při laserovém dotování 
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Běžné technologické procesy pro výrobu selektivního emitoru vyžadují specielní difúzní a 
fotolitografické kroky. Proces dotace laserem je zobrazen na obr. 6. a zjednodušuje tento 
poměrně složitý proces dvojité difúze. Aplikace procesu laserové dotace v plynné atmosféře 
vykazuje zlepšení vlastností emitoru, ale vyžaduje práci s laserem v uzavřené komoře. 
 
 
Obr.6: Schéma formování emitoru 
 
 
Proces laserové dotace 
 
 Je využíván křemík P-typu s emitorem difundovaným z reaktoru. Vrstvový odpor po 
difůzi je obvykle ρ ≈ 55 Ω/□. Během procesu difůze se fosfor obsažený ve vrstvě SiO2 
prodifundovává do p-typového křemíku. 
 Z důvodu analýzy laserem upravovaného emitoru, je osvětlena plocha 1,5 x 2 cm2, což 
je vidět na obr. 7. 
Při použití laseru nejsou zapotřebí čisté prostory ani jiné specielní podmínky. 
 
 
 
Obr.7: Laserové osvícení plochy 
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Laserové řezání (rýhování) 
 
Využívá se v případě, kdy je nutné oddělit materiál s malou tepelnou vodivostí. Při 
laserovém řezání se snažíme odpařit materiál co nejrychleji při zachování co nejmenší oblasti 
zasažené tepelnými účinky. Nejpoužívanější lasery v tomto oboru jsou opět kontinuální CO2 
lasery se středním výkonem do 15 kW.  
 
Ve většině  průmyslových aplikací využívajících laserové  řezání se přivádí 
s laserovým svazkem na místo řezání proud plynu [5]. Pro řezání kovů  je to například kyslík. 
Dochází pak k exotermické reakci, která urychluje proces řezání. Tímto způsobem je řezán 
např. titan nebo nerezová ocel. Pro řezání nekovových materiálů, jako jsou keramika, plasty a 
dřevo, je na místo řezání přiváděn inertní plyn, sloužící pouze k odstraňování roztaveného a 
odpařeného materiálu. Tímto způsobem lze  řezat rovněž textilní materiály, papír a sklo. 
Výhodou laserového řezání je velká rychlost, řezání různých tvarů, možnost automatizace, 
bezkontaktní působení, dobrá kvalita řezu a malá zóna tepelného působení. 
 
 
Obr. 8: Ukázka řezu laserovým a mechanickým způsobem 
 
 
 
Laserem izolovaná hrana 
 
Izolace hrany znamená přerušení emitorové vrstvy na spodní (zadní) straně článku.   
Laserový paprsek je zaměřen na povrch článku, který je takto zahříván a odpařen. Nevýhodou 
může být tepelné poškození okolí řezu.  
Jelikož bývá laser plně automatický, potom stačí zadat jen parametry a vše se vykoná 
automaticky, což je značná výhoda (například oproti broušení). 
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Izolace hrany se používá u nejběžnější technologie vytvoření fosforem dopovaného emitoru 
solárních článků, kterou je difůze z plynné fáze [2]. Dopování zadní strany musí být potlačeno 
buď maskou nebo musí dojít k přerušení emitorové vrstvy na spodní (zadní) straně článku 
právě pomocí laseru.   
 
 
Obr.9: Izolace hrany pomocí řezu ze zadní strany článku 
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4. Měření a výsledky 
 
 
Při praktickém měření jsme si chtěli ověřit jestli se daný laser, dříve určený spíše 
k jiným účelům, může použít na dotování pasivované vrstvy solárního článku. A dále pak, 
použití laseru při vytváření oblastí pro zanořené kontakty.  
 
4.1 Laserové selektivní dotování 
 
Účelem dotování je, jak už bylo zmíněno v předchozím teoretickém rozboru, získat co 
nejmenší odpor, selektivní více dotovanou oblast v oblasti pod budoucím kontaktem. Na 
laseru jsme měli možnost ovlivňovat tři hodnoty. Z toho dvě ovlivňující sílu laserového 
paprsku, proud I a frekvenci F, která ovlivňuje spínání switche-přerušovače paprsku. Třetí 
hodnotou byla pak rychlost rastrování. 
 
Jako vzorky jsme použili střepiny křemíkové destičky po difúzi. Nejprve jsme si 
označili oblasti, ve kterých bude měření a následné rastrování pomocí laseru provedeno. Na 
destičce nám tím vznikli dva až tři sloupce po čtyřech řádcích viz. Obrázek 6 V těch jsme pak 
provedli výchozí měření před selektivní difúzí.  
 
 
 
 
Obr. 10: Vzorek křemíkové destičky 
 
Vypočítané odpory pro dané vzorky před operací selektivní difúze  
 
Tab.č.1 Výchozí hodnoty odporu vz.1 
  A B C 
vzorek č.1 R[Ω/] R[Ω/] R[Ω/] 
1 58,088 39,564 43,776 
2 76,206 37,069 42,322 
3 52,183 41,934 45,219 
4 44,367 45,893 45,939 
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Tab.č.2 Výchozí hodnoty odporu vz.2 
  A B 
vzorek č.2 R[Ω/] R[Ω/] 
1 41,686 43,329 
2 43,259 42,922 
3 43,915 42,940 
4 43,929 44,338 
 
Tab.č.3 Výchozí hodnoty odporu vz.3 
  A B 
vzorek č.3 R[Ω/] R[Ω/] 
1 32,290 33,334 
2 32,284 33,075 
3 31,489 33,443 
4 32,211 32,753 
 
Příklad výpočtu 
 
R=(U/I)*(π/ln2)= (12,887/1,005)*4,53 = 58,088 Ω/ {ohm na čtverec} 
 
Nastavení č.1 
 
Při prvním pokusu o dotování jsme hodnoty proudu, frekvence a rychlosti rastrování na laseru 
nastavili takto: 
 
I=8A  
F=1,5KHz  
Speed=3 mm/s   
 
 
Tab.č.4 Hodnoty před dotováním 
    A   
vzorek č.2 U[mV] I[mA] R[Ω/] 
1 9,267 1,001 41,938 
 
 
Tab.č.5 Hodnoty po dotováním 
  A   A 
vzorek č.2 U[mV] I[mA] R[Ω/] 
1 9,193 0,999 41,686 
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Když si porovnáme vypočítané odpory u obou vzorků, tak je vidět, že nedošlo prakticky 
k žádné větší změně.  
Tento pokus můžeme považovat za neúspěšný. 
 
 
 
Nastavení č.2 
 
U dalšího nastavení  se změnil pouze proud: 
 
I=10A  
F=1,5KHz  
Speed=3 mm/s. 
 
 
Při takto nastaveném proudu I, došlo k viditelnému porušení povrchu, což bylo nežádoucí. 
Struktura vzorku tím utrpěla v takové míře, že téměř došlo k řezu. Nemohli jsme tedy 
očekávat žádné nám nápomocné výsledky. 
 
 
 
Nastavení č.3 
 
Jelikož v předchozím testu se ukázalo, že výkon laseru je moc velký snížili jsme hodnotu 
proudu o 0,5A.  
 
I=9,5A 
F=1,5KHz  
Speed=3 mm  
 
 
Tab.č.6 Hodnoty odporu před a po dotování 
  A před A po ∆R(R2-R1) 
vzorek č.3 R1 [Ω/] R2 [Ω/] ∆R[Ω/] ∆R[%] 
2 32,284 29,706 -2,577 -7,984 
3 31,489 29,504 -1,985 -6,305 
4 32,211 29,061 -3,150 -9,780 
  
  průměr -2,571 -8,023 
 
 
Příklad výpočtu 
 
∆R= R2-R1=29,706-32,284= -2,577 Ω/ 
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Na zkušebních místech vzorku č.3, vypočtený odpor z naměřených hodnot klesl po dotování 
laserem v průměru o 2,577 Ω/, což je zhruba o 8%.Tento pokles se může označit za poměrně 
velký, i když jsme si představovali, že by mohl být větší.  
 
 
 
 
Nastavení č.4 
 
Pokračovali jsme k snižování proudu I: 
 
I=9,3A 
F=1,5KHz 
Speed=3 mm  
 
 
Odpor před a po dotování 
 
Tab.č.7 Hodnoty odporu při I=9,3A 
  B před B po ∆R(R2-R1) 
vzorek č.3 R1 [Ω/] R2 [Ω/] ∆R[Ω/] ∆R[%] 
2 33,075 32,093 -0,982 -2,970 
3 33,443 32,758 -0,685 -2,048 
4 32,753 32,297 -0,456 -1,393 
  
  průměr -0,708 -2,137 
 
 
Pokles odporu v průměru o 0,708 Ω/, což je asi 2%, není nijak výrazně vysoký a pro nás 
využitelný. 
 
 
 
 
Nastavení č.5 
 
Abychom nezůstali pouze u zkoumání vlivu změny proudu I, tak jsme v následujících měření 
zkusili změnit ostatní parametry. 
 
Vyzkoušeli jsme změnit parametr frekvence z 1,5KHz na 10KHz. 
 
I=9,3A 
F=10KHz 
Speed=3 mm 
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Tab.č.8 Hodnoty odporu při I=9,3A a F=10KHz 
vzorek č.3 před po ∆R(R2-R1) 
A R[Ω/] R[Ω/] ∆R[Ω/] ∆R[%] 
1 32,284 31,904 -0,380 -1,176 
     
vzorek č.3 před po ∆R(R2-R1)  
B R[Ω/] R[Ω/] ∆R[Ω/] ∆R[%] 
1 33,334 31,746 -1,588 -4,765 
 
 
Změna frekvence měla jen velmi zanedbatelný vliv na konečný výsledek a to tak, že se 
hodnota odporu po dotování zmenšila pouze zhruba o 0,4-1,6 Ω/ a to je pokles mezi  
1- 4,8%.  
 
 
 
Jako poslední parametr jsme změnili rychlost rastrování z 3mm/s na 1mm/s. Hodnoty byli 
tedy I=9,3A, F=5KHz, Speed=1 mm/s. Tato změna se ovšem nijak zásadněji neprojevila. 
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4.2 Vytváření oblastí pro zanořené kontakty 
 
Při vytváření oblastí pro zanořené kontakty, nám šlo o odstranění (narušení) povrchu 
solárního článku. Při kterém jsme narušili pasivační vrstvu Si3N4. Zjišťovali jsme možné 
nastavení laseru a jak změna jeho parametrů ovlivňuje hloubku a provedení řezu. Jako vzorky 
byli použity křemíkově destičky se systémem busarů (tyto vzorky byly bez metalizace, s 
metalizací byly pro testy izolace hrany). Jeden ze vzorků před provedením řezu je zobrazen na 
obrázku 8. 
  
 
V samotném testování jsme se zaměřili na dvě části: 
 
1) Zjištování hloubky řezu 
2) Simulace izolace hrany 
 
 
Zjišťování hloubky řezu 
 
Pro zanořené kontakty je nejideálnější, když je řez ve tvaru úzkého V. Což znamená, 
aby na povrchu byl řez co nejužší z důvodu omezení snižování plochy aktivní oblasti 
fotovoltaického článku a zároveň hodně hluboký k vytvoření co největšího průřezu vodiče pro 
snížení odporu metalizace. Ale když hloubka řezu překročí hranici 25-30% celkově tloušťky 
článku, dojde ke snížení jeho odolnosti. Křemíková destička se stane náchylnou na rozlomení, 
protože zanořený kontakt probíhá po celé délce článku. 
 
 
Při předchozích měřeních jsme se přesvědčili, že rozhodujícím parametrem pro nastavení 
laseru je změna proudu. Takže jsme hodnoty frekvence a rychlosti rastrování nechali 
konstantní a měnili pouze velikost proudu.  
 
I=9-10,5A  
F=1,5KHz  
Speed=3 mm/s   
 
 
 
 
Nastavení 1 
 
Úvodní řezy jsme realizovali za hodnot:      
 
I=9A 
F=1,5KHz 
Speed=3 mm/s 
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Obr.11: Hloubka řezu pro I=9A 
 
Výsledná hloubka řezu je 35um, což je ze všech provedených řezů asi nejlepší výsledek. V 
porovnání s tloušťkou křemíkové destičky, která je zhruba 300 um, se toto nastavení laseru 
ukazuje jako nejlepší ve srovnání s ostatními.  
 
Nastaveni 2 
Parametry :                       
I=9,5A; F=1,5KHz; Speed=3 mm/s 
 
 
Obr.12: Hloubka řezu pro I=9,5A 
 
 
Dosažená hloubka řezu se pohybuje kolem 20% celkově tloušťky solárního článku. Což by 
jsme mohli určit jako hranici pro nastavení velikosti proudu na laseru, která je 9,5A. 
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Nastavení 3 
I=10A; F=1,5KHz; Speed=3 mm/s 
 
 
Obr.13: Hloubka řezu pro I=10A 
 
Při použitém nastavení by se křemíková destička už mohla stát velmi křehkou a náchylnou na 
manipulaci. 
 
Nastavení 4 
I=10,5A; F=1,5KHz; Speed=3 mm/s 
 
 
Obr.14: Hloubka řezu pro I=10,5A 
 
Při vzniklé hloubce 126 um by se článek určitě stal velice křehký a s největší 
pravděpodobností nepoužitelný. 
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Pro názornost jsem vynesl závislost hloubky řezu na velikosti proudu laseru do grafu. 
 
 
 
 
Pro lepší představu jak řezy vypadaly v průběhu měření i z pohledu ze shora jsem vybral 
jeden z řezů na ukázku. Vždy jsou vedle sebe zobrazeny z pohledu shora a v řezu. 
 
 
Obr.15: Náhled shora a řezu 
 
Provedený řez je bez jakýchkoli úprav, takže jsou zde patrné nataveniny jak přímo v řezu, tak 
na povrchu destičky Si.  
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Obr.16: Náhled shora a řezu po lázni v KOH 
 
Na obrázcích je vidět řez po 5 minutovém leptání v KOH, které slouží pro odstranění 
natavenin a defektů v Si. Je zde názorně vidět jak se řez při leptání rozšiřuje. 
 
 
 
 
 
Obr.17: Náhled shora a řezu po 2x lázni v KOH 
 
Pokud je potřeba provede se ještě jedna lázeň v KOH. Je zde vidět očištěný řez bez menších 
či větších nedostatků. 
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Simulace izolace hrany 
 
U těchto řezů byla simulována izolace hrany solárního článku. Byl zjišťován případný 
vznik zkratů v místě řezu a ovlivnění vlastností v jeho bezprostředním okolí. Z důvodů 
omezených výrobních možností celých článků byly provedeny pouze částečné řezy do 
struktury fotovoltaického článku. 
 
Na vzorcích byly provedeny 4 řezy v oblastech mezi prsty metalizace. Na 
následujících obrázcích jsou zobrazeny vzorky křemíkových destiček před a po vytvoření řezů 
za pomoci laseru. Je na nich vidět rozdílné narušení pasivační vrstvy, které je způsobeno 
různým nastavením parametrů laseru. Měnili jsme proud a to v rozmezí 9-10,5A. Výsledné 
nastavení hodnot bylo: 
I=9-10,5A  
F=1,5KHz  
Speed=3 mm/s   
 
 
 
Obr. 18: Vzorek před řezem 
 
 
 
Obr. 19: Vzorek po 4 řezech 
 
Výsledné řezy jsou označeny červenými šipkami. Světlé místa znamenají nižší proud 
dodávaný článkem a tedy defekt popřípadě zakrytý povrch od přední metalizace článku, 
tmavé znamenají opak. Snížení proudu se projevilo pouze v místě řezu, což svědčí o 
nevytvoření zkratovacích můstku ve struktuře článku. 
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Hloubka difúze je maximálně 2 um většinou však méně, takže k izolaci hrany by mohl zcela 
postačit řez provedený s nastaveným počátečním parametrem proudu, který činil 9A. 
 
 
 
U jiného vzorku jsme se přesvědčili zda nedošlo ke zhoršení vlastností v okolí řezu nebo 
vytvoření zkratů. Utvrdili jsme se v tom, že nastavení laseru v hodnotou proudu 9-9,5A je 
postačující. 
 
 
Obr.20: Doba života minoritních nosičů 
 
Na obrázku č.20 je vzorek scanovaný pro určení doby života minoritních nosičů. Je zde 
názorně vidět jak se sníží doba života nosičů přímo v řezu. To je způsobeno jednak 
odstraněním pasivační vrstvy na povrchu Si a také vytvářením defektů při teplotním šoku. 
Dobrým zjištěním je, že okolí řezu není nijak zvláštně ovlivněno či znehodnoceno. 
 
 
 
. 
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5. Závěr 
 
V této práci jsem teoreticky rozebral a přiblížil problematiku solárních článků a 
použití laseru při jejich výrobě. Při praktickém měření jsme ověřovali možnost použití daného 
laseru pro selektvní dotaci N+ vrstvy solárního článku. Dle některých výsledků by to mohlo 
být možné. Jako nejvýhodnější parametry laseru se nám projevilo nastavení č.3 s hodnotami  
I=9,5A; F=1,5KHz; Speed=3 mm. Kdy požadované zmenšení odporu dosáhlo v průměru 
0,077 Ωcm, což je zhruba pokles o 8%. Dále však bude třeba ověřit dobu života minoritních 
nosičů v upravované oblasti z důvodů podezření vytvoření defektů. 
 
Druhým cílem v experimentální části bylo zjištění zda je daný laser vhodný také pro 
vytváření oblastí pro zanořené kontakty. Nejprve jsme zjišťovali jak parametry laseru 
ovlivňují hloubku řezu. Pro nejideálnější provedení, kdy hloubka řezu by neměla překročit 
20% celkové tloušťky solárního článku, aby se nestala příliš křehkou, je maximální hodnota 
hlavního parametru proudu laseru 9,0A. Při této hodnotě jsme se pohybovali v hloubce řezu 
okolo 35 um.  
Na konec jsme ještě ověřili zda provedené řezy nepřípustně neovlivňují své bezprostřední 
okolí. Jak bylo vidět na obrázku ze scanu doby života minoritních nosičů, ke znehodnocení 
blízkého okolí ve většině případů nedochází. 
 
Dalším cílem do budoucna by mělo být provedení testů vlastností kontaktů 
vytvořených v místech laserového dotování N vrstvy a testů vlastností kontaktů vytvořených 
v zanořených oblastech.  
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Naměřené referenční hodnoty 
 
Referenční hodnoty vzorek 1 
 A  B  C  
vzorek č.1 U[mV] I[mA] U[mV] I[mA] U[mV] I[mA] 
1 12,887 1,005 8,725 0,999 9,654 0,999 
2 16,873 1,003 8,183 1,000 9,352 1,001 
3 11,531 1,001 31,426 1,003 10,002 1,002 
4 9,794 1,000 10,141 1,001 10,141 1,000 
 
Referenční hodnoty vzorek 2 
 A  B  
vzorek č.2 U[mV] I[mA] U[mV] I[mA] 
1 9,193 0,999 9,565 1,000 
2 9,559 1,001 9,456 0,998 
3 9,704 1,001 9,479 1,000 
4 9,707 1,001 9,768 0,998 
 
Referenční hodnoty vzorek 3 
 A  B  
vzorek č.3 U[mV] I[mA] U[mV] I[mA] 
1 7,128 1 7,388 1,004 
2 7,148 1,003 7,316 1,002 
3 6,979 1,004 7,412 1,004 
4 7,139 1,004 7,252 1,003 
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Hodnoty napětí U a proud I před a po dotování 
 
 
Hodnoty U a I  před a po dotování 
 A před A po ∆U(U2-U1) ∆I(I2-I1) 
vzorek č.3 U1[mV] I1[mA] U2[mV] I2[mA] ∆U[mV] ∆I[mA] 
2 7,148 1,003 6,597 1,006 -0,551 0,003 
3 6,979 1,004 6,539 1,004 -0,440 0,000 
4 7,139 1,004 6,428 1,002 -0,711 -0,002 
   
 průměr -0,567 0,000 
 
 
 
Hodnoty U a I  při I=9,3A 
  B před B po ∆U(U2-U1) ∆I(I2-I1) 
vzorek č.3 U1[mV] I1[mA] U2[mV] I2[mA] ∆U[mV] ∆I[mA] 
2 7,316 1,002 7,120 1,005 -0,196 0,003 
3 7,412 1,004 7,253 1,003 -0,159 -0,001 
4 7,252 1,003 7,151 1,003 -0,101 0,000 
      
  průměr -0,152 0,001 
 
 
Hodnoty U a I při I=9,3A a F=10KHz 
  A před A po 
vzorek č.3 U1[mV] I[mA] U2[mV] I[mA] 
1 7,148 1,003 7,078 1,005 
     
   
  B před B po 
vzorek č.3 U1[mV] I[mA] U2[mV] I[mA] 
1 7,388 1,004 7,043 1,005 
 
 
